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摘 要 :岩石 随 着 外 载荷 的 增 大 发 生变 形 和 破坏 , 当 外 载荷 保持 不 变 时 ,变形 并 未 停止 , 仍 会 持续 增 
加 ,发 生 蠕 变 变 形 , 其 根本 原因 是 岩石 的 非 均匀 性 。 岩 石 蠕 变 破裂 是 由 岩石 内 部 原始 非 均 匀 性 引起 
的 微观 尺度 破裂 、 细 观 尺 度 裂 纹 扩 展 和 贯通 、 宏 观 尺 度 变 形 增 大 和 破坏 的 过 程 , 因 此 需要 对 岩石 里 
变 破 有 裂 的 多 尺度 演化 机 理 进 行 研究 。 本 研究 以 砂岩 为 研究 对 象 , 从 蠕 变 破裂 宏观 演化 试验 和 破裂 
断口 微细 观 扫 描 试 验 出 发 ,分析 砂 岩 试 样 不 同 尺 度 变 形 破裂 机 理 。 通 过 砂岩 蠕 变 破 裂 宏 观 演化 试 
验 可 以 看 出 ,在 初始 蠕 变 和 等 速 蠕 变 阶 段 ,岩石 表面 无 裂纹 ,主要 为 微 、 细 观 裂 纹 的 萌生 和 扩展 。 当 
宏观 破裂 面 形 成 后 进入 加 速 蠕 变 阶 段 ,在 加 速 蠕 变 阶 段 , 沿 破裂 面 产生 摩擦 滑动 ,最 终 发 生 破 坏 。 
) 通 过 对 典型 破裂 断口 的 微 、 细 观 结构 特征 分 析 及 不 同 分 析 点 位 的 组 成 成 分 和 元 素 特征 分 析 可 以 得 
出 ,岩石 微观 孔 阶 、 有 裂隙 等 缺陷 发 育 的 结构 非 均匀 性 和 组 成 成 分 的 非 均匀 性 是 造成 砂岩 微观 破裂 和 
3 细 观 裂纹 扩展 的 主要 原因 。 多 尺度 分 析 的 结果 直观 的 反映 了 岩石 内 部 裂纹 扩展 空间 位 置 和 扩展 方 
全 向。 这 对 深入 研究 岩石 冉 变 破裂 演化 机 理 是 十 分 有 意义 的 。 
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Abstract: Rock deformation and failure occur with the increase of external load. When the external load 
remains unchanged ,the deformation does not stop, and it will continue to increase ,resulting in creep de- 
formation. The fundamental cause is the heterogeneity of rock. Rock creep fracture is a process of micro- 
scale fracture ,meso-scale crack propagation and penetration ,macro-scale deformation increase and failure 
process caused by the original heterogeneity of rock. Therefore ,it is necessary to study the multi-scale evo- 
lution mechanism of rock creep fracture. Taking sandstone as the research object,this paper analyzes the 
deformation and fracture mechanism of sandstone samples at different scales from the macro-evolution ex- 


periment of creep fracture and the micro-scanning experiment of fracture. Through the macroscopic evolu- 
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tion experiment of sandstone creep fracture ,it can be seen that there are no cracks on the surface of rock 


in the initial creep and constant velocity creep stages, but mainly the initiation and propagation of micro- 


and micro-cracks. When the macro-fracture surface is formed ,it enters the accelerated creep stage. In the 


accelerated creep stage ,friction sliding occurs along the fracture surface ,and finally failure occurs. The mi- 


croscopic analysis of the micro-composition and fracture characteristics of the sandstone can be obtained by 


analyzing the micro-composition and micro-fracture characteristics of the sandstone. The results of multi- 


scale analysis directly reflect the spatial position and direction of crack propagation in rock. This is of great 


significance for further study of the evolution mechanism of rock creep rupture. 


Key words:multi-scale ;creep rupture ;evolution law;non-uniformity 


岩石 是 组 成 地 过 岩石 圈 的 主要 物质 ,众多 工程 
问题 离 不 开 岩 石 。 岩 石 微细 观 结构 非 均 匀 性 是 造成 
岩石 强度 差异 的 主要 原因 "1。 因 此 ,不 同 尺度 岩石 
的 组 成 .结构 以 及 由 此 引起 的 变形 和 破裂 机 制 等 受 
到 第 众多 岩石 力学 工作 者 的 重视 。 目 前 ,对 于 岩石 
破裂 较 通用 的 尺度 划分 为 : 细 观 0.01 ~1 mm, 微 观 
从 曾 0.01 mm, 宏 观 大 于 1 mm 。 学 者 们 分 别 从 微 
观 = 甸 观 和 宏观 尺度 研究 岩石 的 破裂 特征 ,并 试图 建 
立 答 尺 度 之 间 的 联系 。 岩 石 多 尺度 模型 一 直 是 学 者 
们 研究 的 热点 ,YU 等 中 基于 分 层 方法 ,描述 了 一 种 
用 叫 此 类 大 规模 建 模 的 新 颖 多 尺度 方法 ,在 不 丢失 
原始 微观 CT 图 像 任何 信息 的 情况 下 ,该 方法 使 用 混 
谷 理 论 在 多 级 上 提取 等 效 的 岩石 电 特性 ,并 在 不 同 
级 别 上 ,级 联 所 有 结果 以 实现 总 体 岩 石 特性 ;于 庆 硕 
等 所 通过 数值 试验 研究 岩石 细 观 结构 对 其 变形 和 强 
度 的 影响 ; 丛 宇 5 从 宏观 角度 采用 多 种 方法 分 析 岩 
石 疯 印 荷 破坏 特征 并 利用 数值 模拟 从 细 观 角度 深度 
分 本 岩石 印 荷 破坏 过 程 ; 彭 超 以 着 质 高 陡 边 坡 为 
研究 对 象 , 从 连续 - 非 连 续 、 宏 观 - 细 观 的 角度 ,分 析 
边 坡 岩 体 的 宏 细 观 力学 特征 和 开 挖 扰动 条 件 下 的 边 
坡 稳定 性 。 

岩 体 由 多 种 矿物 组 成 ,同时 包含 孔 阶 、 裂 阶 等 结 
构 面 , 非 均 匀 性 是 其 区 别 于 其 他 材料 的 最 主要 的 特 
性 。 岩 体 的 非 均匀 特性 主要 体现 在 两 个 方面 :组 成 
成 分 的 非 均匀 和 结构 的 非 均匀 。WEIBULL "最初 
提出 了 用 概率 统计 的 方法 描述 岩石 的 非 均 匀 性 ,他 
认为 岩石 最 薄弱 处 的 破坏 将 会 导致 整体 的 变形 破 
坏 , 因 此 采用 具有 门槛 值 的 宕 函数 来 描述 岩石 强度 
极 值 分 布 规律 。 前 苏联 学 者 沃 尔 科 夫 呈 认为 非 均匀 
材料 的 变形 破裂 累积 到 一 定 程度 后 材料 才 会 发 生 宏 
观 破裂 ,并 利用 正 态 分 布 函数 推导 出 了 破裂 发 生 概 
率 。 此 后 ,国内 外 学 者 基于 WEIBULL 和 沃 尔 科 夫 的 


理论 基础 上 进行 大 量 研究 ,如 宋 义 敏 等 ”基于 岩石 
滑动 变形 场 的 非 均 匀 特 征 , 采 用 数字 散 斑 为 观测 手 
段 , 研 究 了 岩石 滑动 变形 过 程 中 变形 场 非 均 匀 统 计 
指标 滑动 面 滑动 速度 和 变形 能 密度 等 规律 。 赵 娜 
等 "根据 裂纹 扩展 的 内 外 区 概念 ,引入 内 动力 理 
论 , 选 定 含 有 预制 裂纹 的 岩石 材料 ,分 析 了 非 均匀 涯 
石材 料 裂 纹 扩展 及 演化 规律 。 于 庆 硕 等 "依据 数 
字 图 像 处 理 理论 ,人 研发 出 一 种 基于 数字 图 像 的 岩石 
非 均匀 性 表征 技术 ; 刘 建 等 ”以 有 限 差 分 法 (FDMD) 
为 计算 框架 ,利用 WEIBULL 分 布 描述 细 观 单元 弹性 
模 量 和 单 轴 抗 压强 度 的 分 布 特征 ,采用 弹 塑 性 应 变 
软化 本 构 模 型 描述 细 观 单元 的 力学 响应 ,进而 建立 
一 种 模拟 非 均 匀 知 石 介 质 破裂 的 数值 模型 。 采 用 该 
数值 模型 探讨 了 单 轴 压 缩 时 细 观 均 质 度 m 及 细 观 
结构 对 数值 试 样 宏观 特性 的 影响 。 尹 粮 宇 等 结 
合 数 值 模拟 和 实验 研究 ,采用 有 限 元 和 统计 技术 的 
方法 ,建立 岩石 的 二 维 模型 ,引入 损伤 增 量 因子 的 概 
念 ,分 析 宕 石 非 均匀 性 对 岩石 裂纹 扩展 过 程 的 影响 。 
关于 岩石 蠕 变 变 形 的 研究 也 一 直 是 热点 问题 “” 。 
现 有 研究 多 是 从 连续 介质 力学 出 发 ,从 宏观 唯 象 学 
的 角度 进行 分 析 , 通 过 弹性 、 黏 性 元 件 建立 模型 , 实 
际 岩 石 的 蠕 变 变 形 是 由 微观 破裂 、 细 观 裂 纹 扩展 再 
到 安 观 变形 的 逐 级 跃迁 和 演化 的 过 程 。 因 此 ,本 研 
究 通 过 试验 研究 裂纹 扩展 过 程 及 宏观 蠕 变 变形 规 
律 , 结 合 岩 体 的 非 均 匀 性 进行 砂岩 蠕 变 破裂 机 理 的 
多 尺度 分 析 , 给 出 岩石 多 尺度 蠕 变 破 裂 演 化 机 理 ,为 
预防 .控制 蠕 变 灾 害 的 发 生 提供 理论 基础 。 


LL EL 
1 砂岩 蠕 变 


裂 宏观 演化 试验 与 结果 


1.1 试 样 介绍 和 试验 系统 


试验 试 样 取 自 于 四 川 省 自贡 市 ,将 岩石 切割 、 打 


磨 .加工 成 $50 mm x100 mm 的 标准 圆柱 形 试 样 ,并 
保证 所 加 工 的 试 样 两 端面 的 平行 度 及 光滑 程度 均 满 
中 试验 要 求 。 试 样 为 白人 砂岩 ,表面 光滑 ,无 明显 裂 
纹 。 本 次 试验 共 设 置 3 组 人 砂岩 试 样 ,每 组 3 个 试 样 。 
试 样 如 图 1 所 示 。 单 轴 压 缩 试验 测 得 其 瞬时 抗 压强 
度 为 36.9 MPa, 弹 性 模 量 为 5.43 GPa。 


图 1 砂岩 试 样 
Fig.1 Sandstone sample 

木 次 试验 仪器 包括 试验 机 .图 像 采集 设备 ,应变 
蒋 妃 设备 和 控制 计算 机 ,该 峰 变 试验 装置 ( 图 2) 最 
验 力 2 000 KN ,变形 测量 精度 为 上 0.5% ,完全 
试验 要 求 。 试 验 时 ,通过 MTS 伺服 试验 机 施加 
载荷 ,采用 数字 图 像 设备 记录 加 载 过 程 中 表面 
玖 六 前 生 和 扩展 情况 ,采样 频率 为 0.3 - 0. 5 张 /s。 
试 瞪 机 记录 加 载 过 程 中 轴 向 应 变 时 程 曲 线 ,采用 应 
变 公 记录 单 轴 压 缩 径 向 应 变 时 程 曲线 。 
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2 试验 系统 


Fig.2 Experiment system 


1.2 试验 方案 
在 里 变 试 验 过 程 中 采用 分 级 加 载 的 方式 ,加 载 
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速率 0.2 MPa/s ,第 一 级 载荷 为 20 MPa, 分 级 加 载 的 
载荷 增 量 为 5 MPa( 即 20、25 、30、33 MPa) 共 4 级 进 
行 分 级 里 变 试验 , 当 蠕 变 增 量 为 零 ( 低 应 力 ) 或 蠕 变 
速率 为 常数 (高 应 力 ) 时 ,认为 蠕 变 稳定 ,此 时 可 以 
施加 下 一 级 载荷 ,直至 岩 样 发 生 破坏 。 采 用 CCD 相 
机 记录 表面 裂纹 萌生 和 扩展 情况 ,采用 动态 应 变 仪 
记录 蠕 变 过 程 中 径 向 变形 情况 ,试验 机 记录 蠕 变 过 
程 中 轴 向 变形 情况 ,同时 密切 关注 试验 过 程 ,对 载荷 
的 加 载 时 间 进 行 微调 。 砂 岩 试 验方 案 如 表 1。 
表 1 各 级 加 载 应 力 水 平 


Tab.1 Loading stress levels at all levels 


、、， ”初级 载荷 ”第 二 级 载荷 ”第 三 级 载荷 ”第 四 级 载荷 
.2 /MPa /MPa /MPa /MPa 
S2-1 20 25 = = 
S22 20 25 30 - 
S23 20 25 30 33 


1.3 试验 结果 


图 3 为 32-1、S22、S2-3 试 样 在 单 轴 压 缩 载 荷 
下 ,应 力 ` 轴 向 应 变 、 径 向 应 变 随时 间 的 变化 曲线 。 

由 图 3(a) 可 以 看 出 ,S2-1 试 样 初始 应 力 为 
20 MPa, 试 样 发 生 瞬 时 轴 向 应 变 3.375 x10 一 和 径 向 
应 变 -1.2 x10 后, 应变 变化 率 非 常 小 。 继 续 增 大 
应 力 至 25 MPa 时 ,发 生 瞬 时 弹性 变形 , 轴 向 应 变 和 
径 向 应 变 瞬 时 增 大 。 当 应 力 继续 保持 25 MPa 不 变 
时 , 轴 向 应 变 缓慢 增 大 ,而 径 向 应 变 变化 率 较 轴 向 应 
变 大 。 在 1.7h 时 ,S2-1 试 样 破坏 , 轴 向 应 变 和 径 向 
应 变 瞬 时 增 大 ,进入 蠕 变 第 三 阶段 。 由 图 3(b) 可 以 
看 出 ,施加 初始 载荷 ,应 力 为 20 MPa 时 , 试 样 S2-2 
发 生 瞬 时 弹性 变形 , 轴 向 应 变 为 6.5 x10”, 径 向 应 
变 为 -0.5x10。 继 续 增 加 载荷 至 25 MPa 时 , 轴 
向 应 变 和 径 向 应 变 有 瞬时 增 大 后 基本 保持 不 变 。 继 续 
增 大 载 谷 至 30 MPa 后 ,变形 累积 到 3.2 bh 时 , 试 样 进 
入 第 三 阶段 蠕 变 , 试 样 发 生 破 坏 ,从 第 三 级 加 载 阶段 
来 看 径 向 应 变 率 明显 大 于 轴 向 应 变 率 。 由 图 3(c) 
可 以 看 出 ,分 级 加 载 4 次 后 ,S2-3 试 样 发 生 里 变 破 
坏 ,在 第 一 二 级 载荷 时 , 轴 疝 应 变 率 和 径 向 应 变 率 
均 非 常 小 ,第 三 级 加 载 后 , 径 向 应 变 率 大 于 轴 向 应 变 
率 , 第 四 级 加 载 后 的 轴 向 应 变 率 和 径 向 应 变 率 分 别 
为 3.74 x10h71 和 1.54 x10 习 h 1, 径 向 应 变 率 大 


90 
于 轴 向 应 变 率 ,在 3.7h 时 发 后 蠕 变 破坏 ,进入 第 三 


蠕 变 阶 段 。 

从 图 3 可 以 看 出 , 随 着 轴 疝 分 级 载荷 的 增加 , 砂 
宕 的 径 向 等 速 阶段 蠕 变 速率 增加 较 快 , 且 比 同时 间 上 段 
的 轴 向 等 速 里 变速 率 大 ,如 试 样 S2-1 在 第 一 级 载 从 
作用 下 的 轴 向 等 速 阶段 蠕 变速 率 为 5.38 x10“h”, 径 
向 等 速 阶 段 蠕 变速 率 7.51 x10“h ,在 第 二 级 荷载 
作用 下 的 轴 向 等 速 阶段 蠕 变速 率 为 1.0x10-h ， 
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径 向 等 速 阶段 蠕 变速 率 3. 27 x 10 一 hh- ; 试 样 S22 
在 第 一 级 载荷 作用 下 的 轴 向 和 径 向 等 速 阶 段 蠕 变速 
率 分别 为 2.91 x10h- 和 3.42 x10-h7- ,在 第 二 级 
载荷 作用 下 的 轴 各 和 径 向 等 速 阶段 蠕 变速 率 分 别 为 
5.1x1l0-h- 和 2.58 x10h- ,在 第 三 级 载荷 作用 
下 的 轴 向 和 径 向 等 速 阶 段 蠕 变速 率 分 别 为 8.5 x 
10 一 hh- 和 9.2xl10 一 ph。 
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3 ”砂岩 应 力 ` 轴 向 应 变 和 径 向 应 变 曲线 


Fig.3 Stress ,axial strain ,and radial strain curve of the sandstone 


砂岩 蠕 变 过 程 存在 一 个 应 力 阔 值 , 当 载 荷 强度 
低 于 应 力 效 值 时 ,表现 出 减速 蠕 变 和 等 速 蠕 变 的 特 
性 , 当 荷 载 强 度 高 于 应 力 半 值 时 , 轴 向 应 变 随 时 间 增 
长 而 增 大 。 试 样 2-1 .S22 、S2-3 分 别 在 荷载 强度 为 


25 30 和 33 MPa 时 表现 出 加 速 蠕 变 阶 段 , 试 样 内 的 
孔 际 、 裂 隙 不 断 萌 生 、 扩 展 、 贯 通 形成 宏观 变形 破坏 。 

用 CCD 相机 采集 砂岩 蠕 变 过 程 中 圆柱 试 样 表 
面 图 像 ,选取 两 组 试 样 ,将 采集 的 图 像 与 轴 向 应 变 和 


径 向 应 变 时 程 曲线 进行 对 比分 析 。 图 4 为 砂岩 S2- 
1 .52-3 试 样 蠕 变 破 裂 演化 过 程 。 

由 图 4(a) 可 以 看 出 ,在 加 载 时 间 到 1.5h 时 , 试 
样 表面 并 无 明显 裂纹 ,在 1.7 h 时 底部 出 现 明 显 黎 
纹 ,之 后 15 s 后 发 生 宏观 破裂 ;在 第 二 次 加 载 后 , 径 
向 应 变 明 显 ;由 图 4(b) 可 以 看 出 ,在 宏观 破裂 面 形 
成 ( 即 3.7 hb) 之 前 ,半圆 柱 面 表面 变化 并 不 明显 ,未 
见 明显 裂纹 ,这 说 明 蠕 变 过 程 中 , 岩石 内 部 裂纹 扩 
展 .连接 ,形成 宏观 破裂 面 之 后 在 试 样 表面 才能 观察 
到 。 综 合 图 4(a) .(b) 可 以 看 出 ,砂岩 在 单 轴 压 缩 荷 
载 作用 下 ,产生 瞬时 弹性 应 变 ,在 等 速 蠕 变 阶 段 应 变 
变化 不 明显 , 试 样 表面 无 裂纹 ,在 岩石 内 部 形成 微 裂 
纹 , 随 着 微 裂纹 的 增加 ,裂纹 逐渐 贯通 , 径 向 应 变相 
对 午 向 应 变 变 化 明显 ,裂纹 贯通 时 即 进入 第 三 蠕 变 
阶段 , 轴 向 应 变 和 径 向 应 变 迅速 增 加 , 试 样 最 终 沿 着 
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图 4 砂岩 蠕 变 破裂 演化 过 程 


Fig.4 Creep fracture evolution process of sandstone 


2 ”破裂 断口 微细 观 扫描 与 成 分 分 析 


2.1 试验 仪器 及 步骤 


岩石 破裂 断口 细 观 扫 摘 主要 采用 激光 共聚 焦 显 
微 镜 。 选 取 典 型 的 单 轴 压 缩 蠕 变 破坏 后 的 砂岩 试 样 
S2-3 ,对 其 宏观 破坏 面 进行 区 域 划 分 ,如 图 5 所 示 ， 
采用 激光 共聚 焦 显 微 镜 ,选取 不 同 放 大 倍数 对 断口 
的 细 观 形 貌 进行 观察 ,分 析 断 口 的 破坏 特征 。 采 用 
细 观 扫描 后 的 试 样 , 将 其 进行 高 温 干燥 ,固定 在 试验 
台 上 ,采用 JSM7500F 扫描 电镜 进行 微观 扫描 试验 。 


图 5 单 轴 压缩 荷载 下 砂岩 S2-3 试 样 断口 及 分 区 


Fig.5 Fracture and division of sandstone S2-3 specimen under 


uniaxial compression load 
2.2 破裂 断口 细 观 结构 扫描 结果 分 析 


如 表 2 所 示 , 砂 岩 S2-3 试 样 断口 各 区 域 不 同 放 
大 倍数 下 的 扫描 结果 ,放大 50 倍 时 ,图 中 标尺 为 
400 pm; 放 大 100 倍 时 图 中 标尺 为 200 nm; 放大 200 
倍 时 图 中 标尺 为 100 hm。 

从 表 2 可 以 看 出 ,砂岩 由 不 同 物质 组 成 ,颗粒 粒 
度 较 大 日 分 布 不 均匀 ,图 中 不 同 颜色 代表 不 同 的 物 
质 。 随 着 放大 倍数 的 增 大 ,可 以 清楚 的 看 到 砂岩 颗 
粒 通 过 胶结 物 胶 结 在 一 起 ,物质 组 成 及 其 不 均匀 。 
与 图 3 对 照 可 以 看 出 ,S2-3-l 的 1.2、4 区 与 2-32 
的 3 区 ,破裂 主要 为 颗粒 或 者 胶结 物 的 断裂 ,无 明显 
擦 痕 , 而 S232 的 2 区 ,颗粒 与 胶结 物 纠缠 在 一 起 ， 
发 生 了 明显 的 二 次 摩擦 且 存 在 高 低落 差 ,也 是 摩擦 
的 痕迹 。 与 图 5 宏观 破裂 过 程 对 比 可 以 看 出 ,S2-3 
试 样 首先 发 生 颗 粒 间 的 断裂 ,包括 拉 伸 断裂 和 剪 切 
断裂 ,对 应 宏观 的 初始 蠕 变 阶 段 和 等 速 蠕 变 阶 段 。 
当 裂 纹 贯通 后 , 沿 破 裂 面 发 生 摩擦 ,在 破裂 面 局 部 区 
域 形 成 明显 擦 痕 。 
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表 2 砂岩 32-3 各 区 域 不 同 放 大 倍数 扫描 结果 


Tab.2 Different magnification scan results of sandstone specimen S2-3 


区 域 放大 50 倍 放大 100 倍 放大 200 倍 
S2-3-1 
1 
S2-3-1 
2 
S32-3-1 
4 
S92-3-2 
2 
- | 


2.3 ”破裂 断口 微观 结构 扫描 结果 分 析 


图 6 为 砂岩 破裂 断口 扫描 结果 , 左 侧 图 片 放 到 
500 , 右 侧 图 片 放大 2 000 倍 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 

岩 颗 粒 较 大 , 当 放 大 倍数 为 500 时 可 以 观察 到 局 
0 , 当 放 大 2 000 倍 及 以 上 时 可 以 看 


到 矿物 颗粒 与 胶结 物 的 胶结 情况 。 砂 岩 颗 粒 较 大 ， 
内 部 比较 密实 ,原生 缺陷 和 孔隙 分 布 于 胶结 物 中 。 
可 能 为 衍生 裂 险 。 在 局 部 缺陷 区 或 者 胶 

结 物 与 颗粒 的 交界 处 ,产生 局 部 变形 。 结 合 细 观 和 
宏观 的 观察 结果 ,对 于 砂岩 破裂 主要 治 胶结 物 与 颗 
粒 边 界 或 者 胶结 物 发 生 断 裂 。 
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到 6 单 轴 压 缩 荷 载 下 砂岩 破裂 断口 扫描 结 
5 Fig.6 Sandstone fracture section scan results loading on the uniaxial compression 
原生 孔 除 和 裂 际 。 


五 砂岩 组 成 成 分 分 析 


CO 采用 X 射线 荧光 分 析 仪 (XRF) 和 X 射线 衍射 
仪 GXRD) 对 砂岩 试 样 进行 组 成 成 分 分 析 。 

CO 如 图 7 所 示 , 为 砂岩 试 样 组 成 成 分 图 ,图 中 Q 指 

在 并,K 指 高 岭 石 。 在 入 射 角 16* 时 ,石英 衍射 强度 

,表明 砂岩 中 石英 含量 较 高 。 结 合 XRF 荧光 分 

析 似 结果 ,石英 含量 较 高 为 70% ,高 岭 石 含量 较 低 


汶 30% 。 


图 7 砂岩 试 样 组 成 成 分 


Fig.7 Sandstone specimen compositions 


2.5 砂岩 破裂 断口 元 素 特 征 分 析 


图 8 为 砂岩 断口 放大 5 000 倍 扫描 结果 ,选取 6 
个 分 析 点 位 进行 元 素 重 量 百分比 和 原子 百分比 分 
析 。 点 位 的 选取 为 特殊 形状 颗粒 或 者 裂 际 、 孔 际 的 
边缘 。 点 位 1.4.6 位 于 片 状 颗粒 中 心 , 点 位 2.5 位 
于 团 复 状 颗粒 中 心 , 点 位 3 位 于 孔 辽 边缘。 从 图 中 
可 以 看 出 ,颗粒 形状 主要 为 团 篮 状 和 鳞片 状 , 且 含有 


图 8 砂岩 破裂 断口 元 素 分 析 点 位 
Fig.8 Element analysis point of sandstone fracture section 
表 3 砂岩 不 同 分 析 点 位 元 素 重 量 百 分 比 ( 单 位 :% ) 
Tab.3 Weight percentage of sandstone different 


analysis point element (unit:% ) 


分 析 分 析 分 析 分 析 分 析 ”分 析 


点 位 1 点 位 2 点 位 3 点 位 4 ”点 位 5 ”点 位 6 
0 54.17 57.10 58.59 60.33 61.15 58.92 
Si 22.68 21.57 20.92 25.40 19.47 33.14 
Al 21.93 20.37 19.84 13.46 18.51 7.06 
K 0.40 0.13 一 0.46 一 0.87 


Fe 0.83 0.82 0.66 0.35 


表 3 和 表 4 为 砂岩 各 分 析 点 位 元 素 重量 百分比 
和 原子 百分比 ,从 表 中 可 以 看 出 ,分 析 点 位 1.2、4 元 
素 主 要 是 0、Si、Al, 并 含 少量 K 和 Fe; 分 析 点 位 3、5 
元 素 主 要 是 0、Si、Al, 同 时 含 少量 Fe; 分 析 点 位 6 元 
素 主 要 是 0 和 Si,Al 含量 较 少 ,同时 含 极 少量 ,不 


含 Fe。 
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表 4 砂岩 不 同 分 析 点 位 元 素 原 子 百分比 (单位 :% ) 
Tab.4 Atomic percentage of sandstone different 
analysis point elements (unit:% ) 


分 析 分 析 分 析 分 析 分 析 分 析 
点 位 1 点 位 2 点 位 3 点 位 4 点 位 5 点 位 6 


0 67.30 69.84 71.06 72.63 73:27 71.55 
Si 16.05 15.03 14.45 17.42 13.29 22.93 
Al 16.15 14.78 14.26 9.61 13. 15 5.08 
K 0.20 0.07 一 0.23 一 0.43 

Fe 0.29 0.29 0.23 0.12 0.30 一 

采用 能 谱 仪 对 微观 特殊 点 进行 了 能 谱 分 析 , 结 

合 XRD 和 XRF 的 分 析 结 果 可 以 看 出 ,不 同 点 组 成 
元 素 不 同 ,所 对 应 矿物 物质 不 同 ,这 也 反映 了 砂岩 组 
成 成 分 的 非 均匀 性 。 

这 岩石 的 非 均匀 性 是 发 生 蠕 变 破裂 演化 的 根源 ， 
提交 匀 性 具有 尺度 特性 , 随 着 裂纹 的 逐渐 发 展 ,岩石 


的 厚 均 匀 性 也 随时 间 发 生变 化 。 从 系统 科学 的 角 


许 这 又 是 一 个 反馈 的 过 程 。 在 减速 蠕 变 阶 段 ,裂纹 
算 奉 趋 于 均匀 ,宏观 非 均 匀 程 度 降 低 , 属 于 负 反 馈 阶 
咎 但 是 在 微观 ,裂纹 萌生 属于 正 反馈 ;在 等 速 蠕 变 
降 齐 ,裂纹 扩展 .连接 ,宏观 处 于 临界 反馈 状态 ;在 加 
速 同 变 阶段 ,变形 迅速 增 大 ,属于 正 反馈 阶段 。 从 微 
细 观 裂纹 扩展 角度 , 则 一 直 处 于 正 反 馈 状态 。 
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-三 基于 分 级 载荷 作用 下 砂岩 的 蠕 变 破裂 特征 ,对 
着 只 的 蠕 变 破裂 过 程 裂纹 扩展 规律 .岩石 蠕 变 破裂 
尺度 特性 进行 如 下 讨论 。 

1) 岩石 蠕 变 破裂 的 实质 是 微观 裂纹 萌生 、 细 观 
裂纹 扩展 连接、 贯通 在 宏观 的 表现 。 在 初始 旺 
变 阶段 ,裂纹 随机 产生 ,弥散 性 分 布 , 随 着 裂纹 的 增 
加 ,宏观 趋 于 均匀 ,宏观 变形 速率 减 小 ;在 等 速 蠕 变 
阶段 ,裂纹 在 某 一 优势 方向 扩展 .连接 ,宏观 变形 稳 
定 增 大 ,变形 速率 保持 不 变 ; 在 加 速 蠕 变 阶 段 , 沿 宏 
观 破裂 面 形成 宏观 破裂 带 ,并 发 生 摩擦 滑动 ,变形 迅 
速 增 大 ,变形 速率 也 迅速 增加 。 

2) 岩 石 的 变形 和 破裂 具有 尺度 特性 "1。 在 
外 载荷 的 作用 下 ,岩石 首先 在 微观 产生 破裂 和 变形 ， 
累积 迄 加 。 当 裂纹 长 度 超过 0.01 mm 时 ,跃迁 至 细 
观 尺度 。 在 细 观 尺度 下 ,微观 跃迁 的 裂纹 或 者 细 观 
缺陷 使 得 岩石 细 观 非 均匀 , 细 观 尺度 的 非 均匀 驱动 
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作用 下 ,裂纹 继续 扩展 ,扩展 的 裂纹 加 剧 和 岩石 的 非 均 
匀 性 ,裂纹 长 度 累积 。 当 裂纹 长 度 超过 1 mm 时 , 牙 
迁 至 宏观 太 度 。 在 宏观 矿 度 上 ,各 裂纹 继续 扩展 ,并 
相互 连接 、 贯 通 ,宏观 裂纹 长 度 越 长 ,岩石 的 非 均 匀 
性 更 大 ,进一步 促进 裂纹 的 连接 和 贯通 。 当 裂纹 从 
试 样 的 一 侧 贯 通 后 到 达 男 一 侧 , 宕 石 发 生 宏观 失 稳 
破坏 。 

不 论 是 微观 破裂 还 是 细 观 裂纹 扩展 ,在 宏观 的 
表现 为 蠕 变 变形 。 因 此 , 蠕 变 变 形 的 减速 蠕 变 阶 段 、 
稳定 蠕 变 阶 段 主要 为 微观 破裂 和 细 观 裂纹 扩展 ,加 
速 蠕 变 阶段 ,宏观 裂纹 贯通 , 宕 石 失 稳 破坏 。 当 微细 
观 裂纹 并 未 贯通 则 不 会 出 现 蠕 变 的 加 速 蠕 变 阶 段 。 
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4 结 论 


本 研究 从 宏观 演化 试验 和 破裂 断口 微细 观 结构 
特征 扫描 试验 出 发 ,分 析 实 验 现象 ,得 出 如 下 结论 。 

1) 岩石 的 非 均匀 性 包括 组 成 成 分 非 均 匀 和 结构 
非 均 匀 。 组 成 成 分 非 均匀 体现 在 不 同 点 组 成 元 素 不 
同 ,对 应 的 矿物 质 组 成 也 不 相同 ;结构 非 均 匀 是 岩石 
内 部 包含 各 种 微 孔 除 和 微 有 裂 际 。 

2) 岩石 蠕 变 破裂 的 演化 机 理 是 岩石 非 均匀 性 引 
起 的 微观 裂纹 萌生 、 细 观 裂 纹 扩 展 至 宏观 裂纹 贯通 
的 多 尺度 逐 级 路 迁 和 上 自 组 织 的 反馈 过 程 。 
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